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Assembling and testing of low temperature STM microscope
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Bakalářská práce by měla navázat na diplomovou práci Ing. Tomáše Daa, která se zabývala
konstrukcí nosné platformy STM mikroskopu. Cílem práce je kompletace navrženého mikroskopu
a uvedení do provozu v prostředí ultravysokého vakua. Sestavený mikroskop bude připojen k
řídicí jednotce a na vhodném vzorku otestován se softwarem GXSM. Zvláštní důraz bude kladen
na způsob vkládání vzorků a hrotů do hlavy mikroskopu. Ve spolupráci s Ústavem přístrojové
techniky AV ČR, v.v.i. v Brně bude řešeno připojení nízkoteplotní části.
Cíle bakalářské práce:
1. Stručný popis principu STM a jeho konstrukce.
2. Sestavení mikroskopu STM a jeho uvedení do provozu.
3. Otestování funkčnosti v softwaru GXSM.

ABSTRAKT
Bakala´ˇrska´ pra´ce se zaby´va´ sestaven´ım n´ızkoteplotn´ıho rastrovac´ıho tunelove´ho mikroskopu STM pra-
cuj´ıc´ım v podm´ınka´ch ultravysoke´ho vakua (UHV). Pra´ce pojedna´va´ o propojen´ı mikroskopu s elektro-
nikou. Je popsa´n na´vrh teplotn´ıch stabiliza´tor˚u pro usta´len´ı n´ızky´ch teplot po vychlazen´ı mikroskopu
spolu s konstrukc´ı rozsˇ´ıˇren´ı vakuove´ komory pro testova´n´ı STM za n´ızky´ch teplot. Da´le se zaby´va´ o
konstrukc´ı paletek pro transport vzorku a hrotu do mikroskopu. Na za´veˇr tato pra´ce poda´va´ strucˇny´
na´vod na ovla´da´n´ı softwaru GXSM a popisuje testova´n´ı mikroskopu na vzduchu.
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ABSTRACT
This bachelor thesis addresses the problem of assebling the low temperature STM working in ultrahigh
vacuum. The thesis deals with connecting the microscope and electronics. The desing of temperature
stabilizers for fixing the low temperatures is described along with a construction of expanding the
vacuum chamber to test STM in low temperatures. The thesis describes the construction of sample
and tip holders to insert samples and tips into the STM. At the end there are brief instructions to use
GXSM software and testing the microscope in atmospheric pressure.
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V roce 1972 Young a kol. sestrojili prvn´ı mikroskop vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı tunelove´ho jevu a rastrova´n´ı. Jed-
nalo se o tzv. topografiner [1], prˇedch˚udce tunelovy´ch rastrovac´ıch mikroskop˚u. Ty vyuzˇ´ıvaj´ı tu-
nelove´ho proudu, ktery´ se objevuje mezi kovovou sondou a vzorkem, jehozˇ hodnota exponencia´lneˇ
klesa´ se vzda´lenost´ı. Jejich topografiner mohl pracovat pouze v rezˇimu autoemise. Kv˚uli nedo-
statecˇne´ odolnosti v˚ucˇi vibrac´ım byla vzda´lenost sondy od vzorku od 10 do 100 nm [1]. V dalˇs´ıch
letech Binnig a Rohrer v laboratorˇ´ıch IBM v Zurichu vylepsˇili tlumen´ı vibrac´ı. Dı´ky tomu doka´zali
zredukovat vzda´lenosti sondy od vzorku na prˇiblizˇneˇ 1 nm a t´ım meˇrˇit s rozliˇsen´ım desetin nm [2].
Dalˇs´ı inovace vedly ke zlepsˇen´ı tvaru sondy, kdy na jej´ım konci meˇl by´t teoreticky jeden atom.
Zu´zˇen´ım plochy vodive´ho kana´lu dosa´hli pomoc´ı mikroskopu atoma´rn´ıho rozliˇsen´ı. Dı´ky vysoke´mu
rozliˇsen´ı a mozˇnosti nameˇrˇit topografii se stala tato metoda nejrychleji rozv´ıjenou technikou pro
studium povrch˚u. V roce 1986 dostali Gerd Binning a Heinrich Rohrer Nobelovu cenu za fyziku [3].
Rastrovac´ı tunelovy´ mikroskop (Scanning Tunneling Microscopy – STM) je oznacˇen´ı pro typ
mikroskopu, u ktere´ho rozliˇsen´ı nen´ı ovlivneˇno difrakcˇn´ımi limity [4]. To znamena´, zˇe rozliˇsen´ı
neza´vis´ı na vlnove´ de´lce fyzika´ln´ı sondy – sveˇtla nebo elektronu, ale na vzda´lenosti sondy od
povrchu vzorku.
Dı´ky STM se brzy vyvinuly r˚uzne´ dalˇs´ı rastrovac´ı mikroskopie. Mezi nejzna´meˇjˇs´ı patrˇ´ı mikro-
skopie atoma´rn´ıch sil (Atomic Force Microscopy – AFM) [5]. Tato metoda umozˇnˇuje kv˚uli p˚usoben´ı
prˇitazˇlivy´ch a odpudivy´ch sil v bl´ızkosti sondy a vzorku nameˇrˇit topografii i nevodivy´ch vzork˚u.
To nen´ı u STM mozˇne´, protozˇe mezi nevodivy´m vzorkem a hrotem nemu˚zˇe te´ct proud. Dalˇs´ı me-
tody vyvinute´ kra´tce po STM jsou naprˇ´ıklad Near-Field Scanning Optical microscopy – NSOM,
Magnetic Force Microscopy – MFM, Electrostatic Force Microscopy – EFM [5].
C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je navrzˇen´ı komponent pro pouzˇit´ı STM ve vakuu. Jedna´ se zejme´na
o proble´m prˇepravy vzorku a hrotu do meˇrˇic´ı hlavy mikroskopu uvnitrˇ vakuove´ komory. Da´le sesta-
ven´ı a testova´n´ı n´ızkoteplotn´ıho ultravakuove´ho STM spolu s navrzˇen´ım teplotn´ıch stabiliza´tor˚u.
Tato pra´ce navazuje na diplomovou pra´ci Ing. Toma´sˇe Daa [6]. V prvn´ı kapitole je strucˇneˇ
pojedna´no o teorii tunelove´ho jevu a je v n´ı take´ popsa´n za´kladn´ı princip meˇrˇen´ı STM spolu se
srovna´n´ım s ostatn´ımi rastrovac´ımi metodami.
Ve druhe´ kapitole jsou popsa´ny hlavn´ı proble´my konstrukce STM, mezi ktere´ patrˇ´ı tlumen´ı
prˇenosu vibrac´ı, specificke´ pozˇadavky na konstrukci a vy´beˇr materia´lu do vakua.
Ve trˇet´ı kapitole je n´ızkoteplotn´ı ultravakuovy´ rastrovac´ı tunelovy´ mikroskop detailneˇ popsa´n,
zejme´na platforma pro tlumen´ı kmit˚u a meˇrˇic´ı hlava mikroskopu.
Kapitola cˇtyrˇi pojedna´va´ o na´vrhu d´ıl˚u pro pouzˇit´ı mikroskopu ve vakuu nebo pro usnadneˇn´ı
testova´n´ı mikroskopu v atmosfe´ricky´ch podmı´nka´ch. Jedna´ se o d´ıly umozˇnuj´ıc´ı dopravu vzorku do
mikroskopu, mozˇnost vy´meˇny hrotu ve vakuu, manipulaci uvnitrˇ komory s dany´mi d´ıly
a o usnadneˇn´ı monta´zˇe mikroskopu.
Dalˇs´ı kapitola pojedna´va´ o sestaven´ı mikroskopu STM. Rˇesˇ´ı d´ılcˇ´ı proble´my, ktere´ se beˇhem
monta´zˇe vyskytly a zaby´va´ se na´roky zarˇ´ızen´ı pro pouzˇit´ı za n´ızky´ch teplot.
V posledn´ı kapitole jsou shrnuty dosavadn´ı vy´sledky testova´n´ı mikroskopu a je prˇedstaven
software pro STM meˇrˇen´ı.
1

1 RASTROVACI´ TUNELOVA´ MIKROSKOPIE
Za´kladem metod rastrova´n´ı hrotem (Scanning Probe Microscopy – SPM) je hrot umı´steˇny´ ve velmi
male´ vzda´lenosti sondy od povrchu, kdy se zacˇnou projevovat r˚uzne´ odpudive´ nebo prˇitazˇlive´ s´ıly
cˇi tunelova´n´ı elektron˚u. Konkre´tneˇ u STM tecˇe proud mezi hrotem a vzorkem, ktere´ jsou vza´jemneˇ
vzda´leny neˇkolik nm nebo me´neˇ.
1.1 Vlnova´ funkce
Jev, ke ktere´mu docha´z´ı mezi vzorkem a hrotem lze popsat pomoc´ı kvantove´ mechaniky. V roce
1926 E. Schro¨dinger zverˇejnil pra´ci
”
Quantisierung als Eigenwertproblem“, se kterou polozˇil za´klad
vlnove´ kvantove´ mechaniky [7]. Vycha´zel z prˇedpokladu Louise de Broglieho, ktery´ uvedl, zˇe kazˇde´
volne´ cˇa´stici1 je prˇiˇrazena funkce Ψ (~r, t) ve tvaru rovinne´ monochromaticke´ vlny [8]




ωt− ~k · ~r
)]
, (1.1)
kde C je amplituda vlny a ~r polohovy´ vektor. Vztah u´hlove´ frekvence ω a vlnove´ho vektoru ~k mezi









Tvrzen´ı Luise de Broglieho rˇ´ıka´, zˇe se elektron (poprˇ. cˇa´stice) mu˚zˇe chovat jako vlna. Toto
tvrzen´ı bylo doka´zalo v roce 1927 tzv. Davisson-Gemerovy´m experimentem [9].
Jelikozˇ mluv´ıme o Ψ jako o vlnove´ funkci, mus´ı Ψ splnˇovat typicke´ vlastnosti vln jako je
difrakce a interference. Davisson a Gemer pozorovali ve sve´m experimentu difrakci elektron˚u na
krystalicky´ch rovina´ch monokrystalu niklu.
Vlnova´ funkce Ψ postra´da´ prˇ´ımou fyzika´ln´ı interpretaci. Vy´znamu nabude v Bornoveˇ pravdeˇpodo-
bnostn´ı interpretaci, kde je kvadra´t jej´ı absolutn´ı hodnoty |Ψ(~r, t)|2 u´meˇrny´ pravdeˇpodobnosti
nalezen´ı cˇa´stice P v elementa´rn´ım objemu dτ = dx dy dz v bodeˇ ~r v cˇase t. Matematicky mu˚zˇeme
vztah vyja´drˇit jako
dP (~r, t) = |Ψ(~r, t)|2 dτ. (1.4)
Pro pravdeˇpodobnost nalezen´ı cˇa´stice v cˇase t v cele´m prostoru plat´ı:∫∫∫ ∞
−∞
|Ψ (~r, t)|2 dτ = 1, (1.5)
cˇa´stice se tedy zcela jisteˇ neˇkde nacha´z´ı.
1.2 Schro¨dingerova rovnice
Jestlizˇe se budeme zaby´vat hmotny´mi cˇa´sticemi v silove´m poli, mus´ıme naj´ıt prˇedpis, pomoc´ı neˇhozˇ







∆Ψ (~r, t) + V (~r, t) Ψ (~r, t) , (1.6)
1cˇa´stice, na nizˇ nep˚usob´ı zˇa´dne´ vneˇjˇs´ı s´ıly
3
kde m je hmotnost cˇa´stice, V je potencia´ln´ı energie a ∆ je Laplace˚uv opera´tor.
Funkce Ψ popisuje stav cˇa´stice za prˇedpokladu, zˇe vyhovuje nejen Schro¨dingeroveˇ rovnici, ale
take´ mus´ı splnˇovat na´sleduj´ıc´ı podmı´nky [7]:
1. vsˇude spojita´ se vsˇemi svy´mi prvn´ımi derivacemi
2. jednoznacˇna´
3. vsˇude omezena´
Za prˇedpokladu, zˇe potencia´l V neza´vis´ı na cˇase, lze nale´zt rˇesˇen´ı Schro¨dingerovy rovnice (1.6)
pomoc´ı separace promeˇnny´ch
Ψ (~r, t) = f (t)ϕ (~r) , (1.7)
kde funkce f za´vis´ı pouze na cˇase t a ϕ na prostorovy´ch sourˇadnic´ıch. Jestlizˇe rovnici (1.7) dosad´ıme










∆ϕ (~r) + V (~r)ϕ (~r) = Eϕ (~r) . (1.9)
Rovnice (1.9) pro prostorovou cˇa´st ϕ (~r) vlnove´ funkce Ψ (~r, t) je tzv. staciona´rn´ı (bezcˇasova´)
Schro¨dingerova rovnice. Rovnice (1.8) ma´ rˇesˇen´ı







Prˇesne´ analyticke´ rˇesˇen´ı rovnice (1.9) je mozˇne´ jen v pa´r prˇ´ıpadech, kde potencia´l V (~r) ma´ specia´ln´ı
tvar. V ostatn´ıch prˇ´ıpadech se mus´ı rovnice rˇesˇit aproximativn´ımi metodami [7]. U´plne´ rˇesˇen´ı cˇasove´
rovnice je








Mikroskop STM je postaven na kvantove´m tunelove´m jevu, prˇi ktere´m elektrony procha´zej´ı po-
tencia´lovou barie´rou, ktera´ je vytvorˇena mezi velmi ostry´m kovovy´m hrotem a vodivy´m povrchem
vzorku. Uvazˇujme situaci, kdy elektron o energii E smeˇrˇuje k potencia´love´ barie´rˇe vy´sˇky V0 a sˇ´ıˇrky
a (obr. 1.1).
Pro na´sˇ prˇ´ıpad si rozdeˇl´ıme potencia´l na trˇi za´kladn´ı oblasti, ktere´ budeme sledovat (obr. 1.1).
Elektron z oblasti I. se v d˚usledku tunelove´ho jevu dostane prˇes potencia´ln´ı barie´ru v oblasti
II. do oblasti III. Na hranic´ıch oblast´ı mus´ı platit spojitost vlnovy´ch funkc´ı a take´ jejich prvn´ıch
derivac´ı [7].
Nyn´ı budeme hledat pro kazˇdou oblast rˇesˇen´ı bezcˇasove´ Schro¨dingerovy rovnice. Pro zjed-
nodusˇen´ı budeme uvazˇovat situaci pouze v jenom smeˇru, a tedy ve smeˇru osy x. Z rovnice (1.9)






[E − V (x)]ϕ (x) = 0. (1.12)
Pak lze nale´zt rˇesˇen´ı bezcˇasove´ rovnice pro v oblastech I.,II. a III.








Obra´zek 1.1: Zna´zorneˇn´ı barie´ry o potencia´ln´ı energii V0 v 2D prostoru a energii elektronu E.
V oblasti II. docha´z´ı k tunelove´mu jevu.
ΨII(x) = C exp(−αx) +D exp(αx), (1.14)
ΨIII(x) = F exp(ikx) +G exp(−ikx). (1.15)










Jelikozˇ je v dany´ch oblastech hodnota potencia´lu rovna nule, potencia´l V0 je v argumentu
odmocniny redukova´n. Jiny´ prˇ´ıpad nasta´va´ ve II. oblasti. Je-li energie elektronu E mensˇ´ı nezˇ






V prˇedchoz´ıch rovnic´ıch se objevily konstanty A, B, C, D, a F . Ty se urcˇ´ı pomoc´ı podmı´nek,
ktere´ jsou kladeny na vlnovou funkci (strana 4):










Da´le jesˇteˇ mus´ıme uva´zˇit podmı´nku omezenosti funkce ϕ. Jelikozˇ uvazˇujeme vlnu prˇicha´zej´ıc´ı zleva,
dojde k jej´ımu pr˚uchodu a odrazu na rozhran´ı v poloze 0 a a (obr. cˇ.1.1). V oblasti III. se jizˇ ne-
odra´zˇ´ı, proto je konstanta G rovna nule.
Dosazen´ım rovnic (1.13),(1.14) a (1.15) do podmı´nky spojitosti (1.18) a podmı´nky spojitosti
prvn´ıch derivac´ı (1.19) plyne:
A+B = C +D, (1.20)
ik(A−B) = −α(C −D), (1.21)
C exp(−αa) +D exp(αa) = F exp(ika), (1.22)
− α(C exp(−αa)−D exp(αa)) = ikF exp(ika). (1.23)
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Z teˇchto rovnic se mohou vyja´drˇit konstanty B, C, D, F pomoc´ı konstanty A.
























Z rovnice (1.25) plyne, zˇe pravdeˇpodobnost pr˚uchodu elektronu potencia´lovou barie´rou za´vis´ı ex-
ponencia´lneˇ na jej´ı sˇ´ıˇrce. Elektron je tak schopny´ s nenulovou pravdeˇpodobnost´ı prˇekonat barie´ru
s vysˇsˇ´ım potencia´lem nezˇ je jeho energie. To je podle klasicke´ fyziky nemozˇne´.
1.4 Teorie STM
Mikroskop je postaven na tzv. tunelove´m jevu, kdy existuje nenulova´ pravdeˇpodobnost, zˇe se elek-
tron dostane skrz potencia´lovou barie´ru. Tato barie´ra vznika´ mezi velmi ostry´m hrotem a vzor-
kem, mezi ktere´ se prˇivede napeˇt´ı. Dı´ky tomu se usmeˇrn´ı tok elektron˚u jedn´ım smeˇrem. Prˇestozˇe
se jedna´ o volny´ nevodivy´ prostor, doka´zˇe se elektron dostat ze sondy2 na vzorek nebo obra´ceneˇ.
Dalˇs´ı d˚ulezˇitou soucˇa´st´ı mikroskopu STM je rˇ´ıd´ıc´ı jednotka. Jedna´ se naprˇ´ıklad o zesilovacˇ tune-
love´ho proudu, d´ıky ktere´mu je mozˇne´ tunelovy´ proud v˚ubec zachytit. Jednotka zajiˇst’uj´ıc´ı zpeˇtnou







Zpracova´n´ı a vykreslen´ı dat
Obra´zek 1.2: Sche´ma principu STM
Hroty se vyra´b´ı naprˇ´ıklad lepta´n´ım [11] nebo tzv. strˇihem veˇtsˇinou z wolframu nebo slitin iridia
a platiny. Vzorek mus´ı by´t vodivy´.
Hrot mus´ı by´t prˇibl´ızˇen ke vzorku na neˇkolik desetin nm pro z´ıska´n´ı pozˇadovane´ho tune-
love´ho proudu. Postup prˇibl´ızˇen´ı je na´sledovny´. Nejdrˇ´ıve se manua´lneˇ prˇijede hrotem ke vzorku
na vzda´lenost neˇkolika µm pomoc´ı krokove´ho makroposuvu. Dalˇs´ı postup prˇiblizˇova´n´ı je automa-
tizova´n (obr. 1.3). Skener, ktery´ je vysunuty´ na maximum (A), se sta´hne na minim (B), potom
udeˇla´ krokovy´ makroposuv jeden krok ∆z (C) a skener se pomalu vysouva´ na maximum (D). Po-
kud nenameˇrˇ´ıme mezi hrotem a vzorkem tunelovac´ı proud, cely´ postup se n kra´t opakuje, dokud
se na hrotu nenameˇrˇ´ı pozˇadovany´ tunelovy´ proud (E).
2V prˇ´ıpadeˇ STM se sonda oznacˇuje jako hrot.
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lmax lmin lmax
|IT | ≈ 0









Obra´zek 1.3: Zna´zorneˇn´ı automaticke´ho prˇibl´ızˇen´ı hrotu ke vzorku
Skener je veˇtsˇinou vyroben z piezokeramicke´ho materia´lu. Tyto materia´ly vykazuj´ı jev elek-
trostrikce. Prˇi tomto jevu se kv˚uli napeˇt´ı prˇivedene´mu na piezokeramiku meˇn´ı jej´ı tvar. Proto
je mozˇne´ uskutecˇnit pohyb skeneru s prˇesnost´ı v rˇa´dech 10−3 nm. Existuje mnoho forem, jak
usporˇa´dat piezokeramicke´ materia´ly pro vytvorˇen´ı skeneru. Mezi nejzna´meˇjˇs´ı patrˇ´ı usporˇa´dan´ı ve













Obra´zek 1.4: Zna´zorneˇn´ı dvou typ˚u usporˇa´da´n´ı piezoelektricky´ch materia´l˚u po vytvorˇen´ı skeneru:
A) trubkove´ usporˇa´da´n´ı B) usporˇa´da´n´ı pomoc´ı tra´mecˇk˚u do takzvane´ trojnozˇky.
Pravdeˇpodobnost pohybu elektronu z hrotu na vzorek nebo obra´ceneˇ je stejna´. Po prˇibl´ızˇen´ı
bude prob´ıhat tunelovy´ jev obeˇma smeˇry. Abychom usmeˇrnili tok elektron˚u, prˇiva´d´ıme mezi hrot
a vzorek napeˇt´ı. Velikost hustoty tunelove´ho proudu pote´ za´vis´ı na sˇ´ıˇrce tunelove´ barie´ry a, na
ostrosti hrotu, pouzˇite´m materia´lu hrotu a vzorku. Du˚lezˇita´ je take´ obsazenost stav˚u v materia´lech.





kde UT je tunelovac´ı napeˇt´ı prˇivedene´ mezi hrot a vzorek a hodnota konstanty K je
6,30·104 C2 s kg−1 m−3. Exponencia´ln´ı funkce ve vztahu (1.26) uda´va´ pravdeˇpodobnost pr˚uniku
jednoho elektronu potencia´lovou barie´rou.
Vy´sˇka potencia´love´ barie´ry je prˇi maly´ch hodnota´ch napeˇt´ı urcˇena vy´stupn´ı prac´ı kov˚u. Pro
vzda´lenost neˇkolika desetin nm a vstupn´ıho napeˇt´ı U = 1 V azˇ 2 V je hodnota tunelove´ho proudu
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v rˇa´dech nA [5].
Pro meˇrˇen´ı topografie vzorku je potrˇeba jesˇteˇ pohyb hrotu v rovineˇ vzorku. Tento pohyb se
uskutecˇnˇuje pomoc´ı piezokeramicky´ch materia´l˚u. Hodnota tunelove´ho proudu je meˇrˇena v rˇa´dech
nA. Tato hodnota se meˇn´ı v za´vislosti na vzda´lenosti hrotu od vzorku.
Velikost rozliˇsen´ı se pohybuje prˇiblizˇneˇ kolem 0, 01 nm [13]. Rozliˇsen´ı da´le za´vis´ı na konstrukci
cele´ho prˇ´ıstroje, zejme´na na prˇenosu a utlumen´ı okoln´ıch vibrac´ı, teplotn´ı sta´losti a prˇesnosti
pohybu skeneru.
U STM se rozliˇsuj´ı dva rezˇimy.
Rezˇim konstantn´ı vy´sˇky (Constant Height Mode – CHM) – hrot se pohybuje v kon-
stantn´ı vy´sˇce nad vzorkem. Meˇrˇ´ı se tunelovy´ proud v za´vislosti na vzda´lenosti hrotu od povrchu.
Tato metoda je vhodna´ prˇeva´zˇneˇ pro atoma´rneˇ rovne´ povrchy. Jestlizˇe jsou na povrchu vzorku ne-
rovnosti, mu˚zˇe se sta´t, zˇe hrot naraz´ı do vyvy´sˇeniny. T´ım se mu˚zˇe ztupit a sta´va´ se nepouzˇitelny´m
pro cele´ meˇrˇen´ı. Neˇkdy se naopak mu˚zˇe objevit pod hrotem velka´ prohlubenˇ vzorku, cˇ´ımzˇ se zveˇtsˇ´ı
tunelova´ barie´ra a tunelovy´ jev se prˇestane projevovat. Vy´hodou tohoto rezˇimu je vysoka´ rychlost
rastrova´n´ı a velka´ citlivost na vy´chylku v ose z skeneru.
Rezˇim konstantn´ıho proudu (Constant Current Mode – CCM) – Prˇi meˇrˇen´ı se mezi
hrotem a vzorkem udrzˇuje konstantn´ı hodnota tunelove´ho proudu. Hrot kop´ıruje povrch vzorku.
Jeho pozice se meˇn´ı pohybem skeneru v za´vislosti na zpeˇtne´ vazbeˇ. Vy´chylka skeneru v ose z
se pouzˇije pro zna´zorneˇn´ı topografie vzorku. Tato metoda je relativneˇ pomala´ kv˚uli za´vislosti na








Obra´zek 1.5: Zna´zorneˇn´ı rezˇimu˚ CHM a CCM.
1.5 Srovna´n´ı STM s dalˇs´ımi metodami
Pro studium povrch˚u cˇi tenky´ch vrstev existuje cela´ sˇka´la r˚uzny´ch metod a zarˇ´ızen´ı, jak z´ıskat
r˚uzne´ strukturn´ı nebo chemicke´ informace. Nejstarsˇ´ı metoda, ktera´ umozˇnˇovala se neˇco o strukturˇe
tenky´ch vrstev dozveˇdeˇt, se nazy´va´ rentgenova´ difrakce [8].
I prˇes celou rˇadu jiny´ch metod si STM uchova´va´ svoji nezastupitelnost. Mezi nejzna´meˇjˇs´ı me-
tody pro studium povrch˚u patrˇ´ı rastrovac´ı elektronova´ mikroskopie (Scanning Electron Microscope
– SEM), difrakce pomaly´ch (Low-Energy Electron Diffraction – LEED) a rychly´ch (Hight-Energy
Electron Diffraction – HEED) elektron˚u, mikroskopie atoma´rn´ıch sil (Atomic Force Microscopy –
AFM) a dalˇs´ı [14]. Mezi vy´hody STM patrˇ´ı naprˇ´ıklad:
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• STM je schopno zobrazit povrch s atoma´rn´ım rozliˇsen´ım, a to v rea´lne´m prostoru.
• STM doka´zˇe pracovat v r˚uzny´ch prostrˇed´ıch naprˇ´ıklad ve vakuu, vzduchu, v kapalina´ch a za
sˇiroke´ho rozsahu teplot. Vzorky nav´ıc ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u nejsou posˇkozeny a daj´ı se znovu pouzˇ´ıt
pro dalˇs´ı meˇrˇen´ı.
• Jedinecˇnost STM spocˇ´ıva´ v principu meˇrˇen´ı, kde se jedna´ o nedestruktivn´ı metodu s atoma´rn´ı
interakc´ı. Dı´ky tomu je mozˇne´ studovat jednotlive´ atomy na povrchu, povrchove´ defekty a rekon-
strukce.
• Pomoc´ı STM lze studovat v rea´lne´m cˇase dynamiku rˇady proces˚u na povrchu vzorku.
• STM lze vyuzˇ´ıt, d´ıky interakci mezi hrotem a vzorkem, pro r˚uzne´ modifikace vzorku a pro mani-
pulaci s atomy a molekulami. Dı´ky vhodneˇ zvolene´ hodnoteˇ vstupn´ıch parametr˚u je potom mozˇne´
dosa´hnout prˇeskoku atomu ze vzorku na hrot a obra´ceneˇ. Prˇi vyuzˇit´ı hrotu jako manipula´toru je
mozˇne´ staveˇt atomovou strukturu atom po atomu (obr. 1.5).
Obra´zek 1.6: Vytvorˇen´ı kruhove´
”
kvantove´ ohrady“ ze 48 atomu˚ zˇeleza na povrchu meˇdi Cu(111)




Pro dosazˇen´ı atoma´rn´ıho rozliˇsen´ı mus´ı mikroskop splnˇovat prˇ´ısne´ podmı´nky pro tlumen´ı vibrac´ı.
Vzhledem k exponencia´ln´ı za´vislosti tunelove´ho proudu na vzda´lenosti hrotu od vzorku (1.26 je
mozˇne´ dosa´hnout vertika´ln´ıho1 rozliˇsen´ı kolem 10−3 nm [5]. Tato hodnota je da´na mechanickou
stabilitou tunelove´ barie´ry a take´ kvalitou hrotu. Stabilitu barie´ry ovlivnˇuje celkova´ mechanicka´
tuhost konstrukce mikroskopu a mı´ra tlumen´ı vibrac´ı.
Jedn´ım z d˚uvod˚u umı´steˇn´ı mikroskopu do vakua je mozˇnost meˇrˇit materia´ly, ktere´ by na vzdu-
chu ihned zoxidovaly a na jejich povrchu by se vytvorˇila nevodiva´ vrstva. Cˇ´ım lepsˇ´ı vakuum, t´ım
me´neˇ cˇa´stic se na vzorku usad´ı.
Nejcˇasteˇji vyuzˇ´ıvana´ vakua se daj´ı rozdeˇlit do trˇ´ı skupin podle tlaku, ktery´ je ve vakuove´ komorˇe
dosazˇen [16].
1.Nı´zke´ vakuum
Tlak ve vakuove´ komorˇe je 10−1−102 Pa. Pocˇet molekul v plynne´ fa´zi je veˇtsˇ´ı nezˇ pocˇet molekul
ulpeˇly´ch na soucˇa´stech a steˇna´ch komory.
2.Vysoke´ vakuum
Tlak ve vakuove´ komorˇe se pohybu okolo 10−2−10−7 Pa. Molekuly plynu se veˇtsˇinou nacha´zej´ı
na steˇna´ch a soucˇa´stech. Pro dosazˇen´ı vakua se vyuzˇ´ıva´ v´ıcestupnˇove´ho cˇerpa´n´ı pomoc´ı vakuovy´ch
vy´veˇv [17].
3.Ultravysoke´ vakuum (Ultra Hight Vacuum – UHV)
K vytvorˇen´ı se opeˇt pouzˇ´ıva´ v´ıcestupnˇove´ cˇerpa´n´ı pomoc´ı vakuovy´ch vy´veˇv. Tlak se pohybuje
v rozmez´ı 10−7 − 10−10 Pa. Pro uvolneˇn´ı cˇa´stic prˇilnuty´ch na povrchu materia´l˚u v komorˇe se pro
dosazˇen´ı UHV cela´ komora obvykle vype´ka´ na 130 ◦C a v´ıce.
Mikroskop, ktery´m se tato pra´ce zaby´va´, je navrzˇen tak, aby byl schopny´ pracovat ve vakuu a prˇi
n´ızky´ch teplota´ch2. Prˇi n´ızky´ch teplota´ch by se meˇl naprˇ´ıklad sn´ızˇit teplotn´ı drift3 na minimum.
Bohuzˇel n´ızke´ teploty a UHV vyzˇaduj´ı celou rˇadu novy´ch konstrukcˇn´ıch prˇ´ıstup˚u.
Zejme´na se jedna´ o proble´my spojene´ s prˇenosem tepla. Ve vakuu se teplo sˇ´ıˇr´ı zejme´na radiac´ı
nebo tepelny´m kontaktem. Z konstrukcˇn´ıho hlediska to znamena´ navrhnout mikroskop tak, aby
chlazena´ cˇa´st mikroskopu meˇla co nejmensˇ´ı kontakt s okol´ım s vy´jimkou chladicˇe, ktery´ teplo
z cˇa´sti odeb´ıra´. Dalˇs´ı soucˇa´st´ı konstrukce prˇi n´ızky´ch teplota´ch by meˇl by´t radiacˇn´ı sˇt´ıt, ktery´
omez´ı prˇ´ıjem tepla meˇrˇic´ı hlavou. Dalˇs´ı podmı´nky na konstrukci se ty´kaj´ı vakua. Mus´ı se dba´t
hned na neˇkolik za´sad, ktere´ zahrnuj´ı vy´beˇr materia´lu a odliˇsne´ konstrukcˇn´ı postupy [18].
2.1 Omezen´ı prˇenosu vibrac´ı
Konstrukce mikroskopu zahrnuje na´vrh platformy, ktera´ by doka´zala sn´ızˇit prˇenos vneˇjˇs´ı vibrace.
Tuto platformu navrhl v ra´mci sve´ diplomove´ pra´ce Ing. Toma´sˇ Dao [6].
Hlavn´ı zdroje vibrac´ı, ktere´ mohou ovlivnit meˇrˇen´ı STM, jsou vibrace budov (1−25 Hz), otrˇesy
zp˚usobene´ ch˚uz´ı (1−3 Hz) a pracuj´ıc´ımi stroji (10−100 Hz) [13]. Na zarˇ´ızen´ı pracuj´ıc´ı na vzduchu
1V ose skeneru z kolmo na vzorek.
2Nı´zkou teplotou se zde mysl´ı teplota kolem 20 K. Pro lepsˇ´ı prˇehlednost se v te´to pra´ci budou uda´vat n´ızke´
teploty v Kelvinech.
3Vlivem teplotn´ı roztazˇnosti se mu˚zˇe hrot se vzorkem prˇiblizˇovat (vzdalovat) a t´ım se zkresl´ı nameˇrˇene´ hodnoty.
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mohou p˚usobit take´ akusticke´ vibrace. Na ty jsou mikroskopy STM obzvla´sˇt’ citlive´, a proto se pro
neˇ vyra´b´ı specia´ln´ı pla´sˇteˇ nebo kryty, ktere´ maj´ı prˇenosu tohoto typu vibrac´ı zabra´nit.
Prˇenos vibrac´ı z ra´mu mikroskopu na meˇrˇic´ı hlavu je prˇ´ıkladem tzv. nucene´ho kmita´n´ı, kdy ra´m
kmita´ na urcˇite´ frekvenci a vibrace se prˇes r˚uzne´ vazby prˇena´sˇ´ı na hlavu mikroskopu. Prˇenosova´
funkce vibrac´ı je definova´na jako pod´ıl vy´stupn´ı (vynucene´) a vstupn´ı (budic´ı) amplitudy vibrac´ı.
U veˇtsˇiny prˇ´ıstroj˚u by´vaj´ı prˇedmeˇtem za´jmu vibrace v rozmez´ı 1− 500 Hz [19]. Pro vibrace nizˇsˇ´ı
nezˇ 1 Hz se chova´ materia´l veˇtsˇinou jako pevne´ teˇleso a vliv vibrac´ı je zanedbatelny´. Prˇi frekvenci
vysˇsˇ´ı nezˇ 500 Hz se jedna´ o velmi male´ amplitudy. V prˇ´ıpadeˇ mikroskopu se vsˇak projev´ı i tyto
vibrace. Nı´zkofrekvencˇn´ı vibrace se daj´ı dobrˇe tlumit pomoc´ı pevne´ho ulozˇen´ı hlavy se vzorkem.
Pro tlumen´ı vysoky´ch frekvenc´ı se vyuzˇ´ıva´ v´ıcestupnˇova´ izolace.
Z hlediska funkce rastrovac´ıho mikroskopu je kriticky´ pohyb vzorku proti hrotu [33]. To mu˚zˇe
ovlivnit vertika´ln´ı rozliˇsen´ı mikroskopu. Proto se vyzˇaduje, aby mechanicka´ smycˇka mikroskopu






Obra´zek 2.1: Model dvoustupnˇove´ho tlumen´ı prˇenosu vibrac´ı (k – tlumen´ı realizova´no pomoc´ı
mechanicky´ch pruzˇin, b – magneticke´ tlumen´ı). Prvn´ı stupenˇ je zna´zorneˇn zeleneˇ, druhy´ stupenˇ
modrˇe. Mechanicka´ smycˇka je zna´zorneˇna cˇerveneˇ.
Pokud je soustava (mechanicka´ smycˇka) dostatecˇneˇ tuha´, bude hrot kmitat ve stejne´ fa´zi a se
stejnou amplitudou jako vzorek. Proble´m nastane, pokud bude mı´t vzorek fa´zi posunutou v˚ucˇi
hrotu nebo jinou amplitudu. To mu˚zˇe znemozˇnit meˇrˇen´ı nebo v extre´mn´ım prˇ´ıpadeˇ ve´st ke znicˇen´ı
hrotu.
Obra´zek 2.2 zna´zornˇuje pomeˇr prˇenosu vibrac´ı z ra´mu mikroskopu na meˇrˇic´ı hlavu v za´vislosti
na budic´ı frekvenci ra´mu. Prˇenosova´ funkce T3 zna´zornˇuje situaci pevne´ho spojen´ı hlavy mikro-
skopu se vzorkem. Krˇivky T1 a T2 zna´zornˇuj´ı prˇenosovou charakteristiku pasivn´ıho tlumen´ı. Prˇi
kombinaci teˇchto trˇ´ı funkc´ı vznikne celkova´ funkce T . Obecneˇ mu˚zˇeme rˇ´ıct, zˇe krˇivka pro funkci T
zna´zornˇuje idea´ln´ı pomeˇr mezi vynucenou a budic´ı amplitudou. Takovy´ pomeˇr je dostacˇuj´ıc´ı pro
z´ıska´n´ı atoma´rn´ıho rozliˇsen´ı [33].
Konstrukcˇneˇ je pasivn´ı tlumen´ı realizova´no r˚uzny´mi zp˚usoby. Cely´ syste´m mu˚zˇe by´t umı´steˇn na
gumovy´ch nebo nafukovac´ıch podpeˇra´ch. Dalˇs´ı mozˇnost´ı jsou pneumaticke´ pruzˇiny jako naprˇ´ıklad
vzduchove´ va´lce [19]. Dalˇs´ı typ pasivn´ıho tlumen´ı mu˚zˇe by´t realizova´n mechanicky´mi pruzˇinami
nebo magneticky´m tlumen´ım pomoc´ı v´ıˇrivy´ch proud˚u [20] (obr. 2.1).
Pasivn´ı tlumen´ı mu˚zˇe by´t take´ soucˇa´st´ı mikroskopu. Nejcˇasteˇji se pouzˇ´ıvaj´ı tlacˇne´ nebo tazˇne´
pruzˇiny. Vy´hodou pruzˇin je jejich spolehlivost, snadna´ konstrukce a n´ızka´ porˇizovac´ı cena.
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Obra´zek 2.2: Pomeˇr mezi budic´ı a vynucenou amplitudou. Prˇenosova´ funkce pro dvoustupnˇove´
tlumen´ı T1 a T2 s funkc´ı pevne´ho spojen´ı meˇrˇic´ı hlavy se vzorkem T3. Vy´sledna´ funkce T je jejich
kombinac´ı. Prˇevzato z [14].
2.2 Konstrukcˇn´ı pozˇadavky
Mezi nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı pozˇadavky na konstrukci soucˇa´st´ı do UHV a n´ızky´ch teplot patrˇ´ı vy´beˇr vakuoveˇ
kompatibiln´ıch materia´lu, zamezen´ı vzniku virtua´ln´ıch neteˇsnost´ı a zamezen´ı prˇenosu tepla kon-
dukc´ı.
Virtua´ln´ı neteˇsnosti
Prˇi konstrukci soucˇa´st´ı se mus´ı zamezit vzniku vzduchovy´ch kapsl´ı. Ty vznikaj´ı naprˇ´ıklad pod
sˇrouby v za´vitovy´ch d´ıra´ch. Ze vzduchovy´ch kapsl´ı prˇi odcˇerpa´n´ı vzduchu z komory zacˇnou unikat
cˇa´stice. Tato situace se mu˚zˇe jevit jako neteˇsnost cele´ho vakuove´ho syste´mu a vy´razneˇ navy´sˇ´ı dobu
pro vytvorˇen´ı vakua. Prˇi na´vrhu soucˇa´st´ı do vakua se mus´ıme vyhnout uzavrˇeny´m prostor˚um,
ve ktery´ch by mohla vznikat vzduchova´ kapsle. Je-li potrˇeba umı´stit do vakua slepou d´ıru 4 pro
sˇroub, da´ se jednodusˇe proble´mu vyhnout provrta´n´ım cele´ho sˇroubu. T´ım vznikne kana´lek, odkud
mu˚zˇe plyn unikat z d´ıry. U polouzavrˇeny´ch soucˇa´st´ı naprˇ´ıklad u r˚uzny´ch kryt˚u atd., je potrˇeba
pamatovat na cˇerpac´ı otvory urcˇene´ k odcˇerpa´n´ı zbytkove´ atmosfe´ry.
Tepelna´ izolace funkcˇn´ıch soucˇa´st´ı
Ve vakuu se teplo sˇ´ıˇr´ı prˇeva´zˇneˇ radiac´ı a veden´ım. Teplo mu˚zˇe by´t povrchem teˇlesa vyza´rˇeno
nebo absorbova´no. Prˇenos tepla prostrˇednictv´ım proudeˇn´ı je v podmı´nka´ch UHV d´ıky n´ızke´mu
pocˇtu cˇa´stic prakticky zanedbatelny´. Z teˇchto d˚uvod˚u se podmı´nky UHV hod´ı mimo jine´ pro pra´ci
ve velmi n´ızky´ch teplota´ch. Proto pro konstrukci n´ızkoteplotn´ıch soucˇa´st´ı stacˇ´ı zamezit prˇenosu
tepla za´rˇen´ım, tzv. radiac´ı a kontaktem teˇles, tzv. kondukc´ı [21].
4Jedna´ se o d´ıru koncˇ´ıc´ı v materia´lu.
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2.3 Vy´beˇr materia´l˚u vhodny´ch do vakua
Pozˇadavky, kladene´ na vlastnosti materia´l˚u pouzˇ´ıvany´ch ve vakuove´ technice, se znacˇneˇ liˇs´ı od
pozˇadavk˚u kladeny´ch v beˇzˇne´ stroj´ırenske´ vy´robeˇ. Prˇedevsˇ´ım se jedna´ o vy´beˇr vakuoveˇ kom-
paktn´ıho materia´lu.
Mezi hlavn´ı krite´ria vy´beˇru materia´lu pro pouzˇit´ı ve vakuu patrˇ´ı v prvn´ı rˇadeˇ schopnost ma-
teria´lu propousˇteˇt, absorbovat nebo desorbovat plyny. Mezi dalˇs´ı vlastnosti patrˇ´ı tepelna´ vodivost
nebo mechanicka´ odolnost.
Nı´zka´ desorpce plyn˚u z materia´lu
Pore´zn´ı materia´ly5 nebo materia´ly s vysoky´m obsahem plynu se prˇi n´ızky´ch tlac´ıch sta´vaj´ı
zdrojem plyn˚u. To mu˚zˇe vy´razneˇ prodlouzˇit dobu pro vytvorˇen´ı pozˇadovane´ho vakua nebo do-
konce zamezit jeho vytvorˇen´ı. Takove´ materia´ly nejsou vhodne´, a proto je dobre´ se jim prˇi vy´beˇru
vyhnout.
Tepelna´ odolnost
Soucˇa´sti ve vakuu budou kv˚uli vype´ka´n´ı vakuove´ komory zahrˇ´ıva´ny na teplotu 130 ◦C a v´ıce.
Pouzˇite´ materia´ly tak mus´ı by´t v˚ucˇi te´to teploteˇ natolik odolne´, aby si zachovaly mechanicke´ vlast-
nosti na pozˇadovane´ u´rovni.
Prˇi volbeˇ materia´l˚u je potrˇeba sledovat prˇ´ıpadneˇ i jejich elektricke´ cˇi magneticke´ vlastnosti.
Nejcˇasteˇji uzˇ´ıvane´ materia´ly jsou kovy6, sklo, vybrane´ keramicke´ materia´ly a pouze pa´r za´stupc˚u
polymer˚u jako jsou PEEK – Polyether Ether Ketone nebo Kapton 7 [16]. Rozdeˇlen´ı z hlediska
za´sadn´ıch vlastnost´ı materia´lu jsou uvedeny v tab. 2.1:
Obrobitelnost Chemicka´ Teplotn´ı Tepelna´ Elektricka´ Teplotn´ı
Zpracova´n´ı odolnost roztazˇnost vodivost vodivost odolnost
Ocel + − 0 0 0 −
Nerezova´ ocel 0 + − (+) 0 −
Hlin´ık/dural + − − 0 + −
Meˇd’ 0 − − + + 0
CuZrCr + − − 0 0 0
Invar 0 0 + 0 0 0
Molybden + + + 0 0 +
Tantal 0 0 + 0 0 +
Titan − + + 0 0 0
Teflon + + − (+) (+) 0
Macor 0 0 0 − + +
Saf´ır − + + + (+) +
Tabulka 2.1: Prˇehled vlastnost´ı materia´l˚u.
”
+“ - materia´l vynika´ v te´to oblasti,
”
0“ - materia´l ma´
v dane´ kategorii pr˚umeˇrne´ nebo nepodstatne´ vlastnosti,
”
−“ - materia´l v dane´ oblasti vykazuje
neuspokojive´ vlastnosti,
”
(+)“ - materia´l se naopak vyuzˇ´ıva´ jako izolant. Prˇevzato z [22]
5Materia´ly maj´ıc´ı po´ry, naprˇ´ıklad kovove´ peˇny
6Dı´ky povrchove´ u´praveˇ jako je pozinkova´n´ı lze umı´stit do vakua i kovy ktere´ by za norma´ln´ıch okolnost´ı nebylo
mozˇne´ pouzˇ´ıt.
7Kapton je obchodn´ı na´zev pro polymid a Teflon pro polytetrafluorethylen firmy DuPont.
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3 POPIS NI´ZKOTEPLOTNI´HO UHV MIKROSKOPU STM














Obra´zek 3.1: Sche´ma platformy pro tlumen´ı kmit˚u pro STM spolu s radiacˇn´ım sˇt´ıtem.
Mikroskop se skla´da´ z neˇkolika cˇa´st´ı. Meˇrˇic´ı hlava je zaveˇsˇena pomoc´ı nerezovy´ch strun za
ra´m mikroskopu a je prˇedepnuta pomoc´ı tazˇne´ pruzˇiny. Ra´m mikroskopu vis´ı prˇes nosne´ pruzˇiny
prˇipojene´ na trubkove´ sloupy stoj´ıc´ı na platformeˇ. Cela´ meˇrˇic´ı hlava je uzavrˇena do radiacˇn´ıho
sˇt´ıtu, ktery´ je prˇipevneˇn k platformeˇ. Funkc´ı radiacˇn´ıho sˇt´ıtu je zamezit sˇ´ıˇren´ı tepla vyza´rˇene´ho
nebo absorbovane´ho meˇrˇic´ı hlavou a t´ım usnadnit vychlazen´ı mikroskopu. Mezi meˇrˇic´ı hlavou
a radiacˇn´ım sˇt´ıtem je umı´steˇno antivibracˇn´ı za´vazˇ´ı, ktere´ je zaveˇsˇeno na pruzˇina´ch za trubkovy´
sloup. Antivibracˇn´ı za´vazˇ´ı je soucˇa´st´ı mikroskopu kv˚uli tlumen´ı prˇenosu vibrac´ı z braid˚u1. Pro
zlepsˇen´ı tlumen´ı vibrac´ı jsou na ra´mu umı´steˇny meˇdeˇne´ trubky. Z platformy vedou do trubek












Obra´zek 3.2: Meˇrˇic´ı hlava mikroskopu STM bez pla´sˇteˇ.
1Mikroskop bude prochlazova´n d´ıky odbeˇru tepla prˇes tepelny´ vy´meˇn´ık za pomoci meˇdeˇny´ch dra´t˚u (braid˚u)
prˇipevneˇny´ch na mikroskop.
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Cela´ funkcˇn´ı cˇa´st vcˇetneˇ vzorku, piezokeramicky´ch motor˚u, hrotu se nacha´z´ı uvnitrˇ meˇrˇic´ı hlavy
mikroskopu. Skener, makroposuv a dva teplotn´ı stabiliza´tory se nacha´zej´ı ve spodn´ı cˇa´sti meˇrˇic´ı
hlavy. V horn´ı cˇa´sti se nacha´z´ı drzˇa´k pro nosicˇ vzorku, kontaktn´ı liˇsty, ke ktere´ je prˇipojena kabela´zˇ
od vzorku, teplotn´ıch cˇidel a stabiliza´tor˚u teploty. Kontaktn´ı liˇsta 3 je vybavena piny pro prˇipojen´ı








Obra´zek 3.3: Model nosne´ platformy STM.
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4 KOMPLETACE POTRˇEBNY´CH DI´LU˚ PRO POUZˇITI´
STM V UHV
Pro prakticke´ pouzˇit´ı STM v UHV komorˇe bylo trˇeba zajistit mozˇnost prˇesunu vzorku a hrotu do
mikroskopu a opacˇneˇ. Ve vakuove´ komorˇe se nale´za´ stary´ syste´m paletek spolu se za´sobn´ıkem a ma-
nipula´torem. Tento syste´m musel by´t prˇepracova´n kv˚uli velikosti sta´vaj´ıc´ıch paletek, ktere´ nejsou
vhodne´ pro vkla´da´n´ı vzorku do mikroskopu, a kv˚uli slozˇite´ vy´robeˇ paletek. Proto bylo zapotrˇeb´ı
navrhnout novy´ syste´m prˇepravy paletek s hrotem a vzorkem dovnitrˇ mikroskopu, za´sobn´ık na
tyto paletky a monta´zˇn´ı stojan pro usnadneˇn´ı meˇrˇen´ı. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı d´ıly, ktere´ byly navrhnuty a
vyrobeny, jsou v kapitole popsa´ny. U kazˇde´ho d´ılu jsou zmı´neˇny specificke´ pozˇadavky a konstrukcˇn´ı
rˇesˇen´ı.
V kapitole se budou vyskytovat modely soucˇa´st´ı vytvorˇene´ v programu Autodesk inventor 2015
professional [23].
4.1 Paletka na vzorek
Paletka pro STM je kompatibiln´ı s transportn´ım syste´mem spolecˇnosti Specs, ktery´ bude pouzˇit
ve vakuove´m syste´mu v laboratorˇi CEITEC. Paletka zajiˇst’uje za´kladn´ı dopravu a manipulaci se
vzorkem uvnitrˇ komory.
Pozˇadavky: Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım pozˇadavkem bylo elektricky izolovat vzorek od zbytku za´kladny. Da´le
mus´ı by´t paletka teplotneˇ odolna´, protozˇe je za´sadn´ı, aby vydrzˇela zˇ´ıha´n´ı o teploteˇ v´ıce jak 300o C
a prochlazen´ı na teplotu kolem 20 K. Du˚lezˇity´m aspektem na´vrhu byla volba vhodne´ho materia´lu,
ten si mus´ı zachova´vat mechanicke´ vlastnosti prˇi teplotn´ıch extre´mech a za´rovenˇ mus´ı by´t vy´borny´m
tepelny´m vodicˇem, aby bylo mozˇne´ prochladit vzorek. Je nutne´, aby paletka meˇla u´chyt, ktery´ by
umozˇnˇoval jej´ı snadne´ uchycen´ı a manipulaci ve vakuu, da´le mus´ı by´t paletka kompatibiln´ı s trans-
portn´ım syste´mem vakuove´ komory. Mus´ı take´ obsahovat kontaktn´ı liˇstu pro prˇiveden´ı napeˇt´ı na







Obra´zek 4.1: Model paletky se vzorkem a popisy jednotlivy´ch cˇa´st´ı.
Rˇesˇen´ı: Cela´ paletka byla vyrobena podle obra´zku 4.1. Za´kladna a jej´ı protikus jsou vyrobeny
z molybdenu pro jeho tepelnou vodivost a mechanickou odolnost. Nevodive´ podlozˇky jsou vyrobeny
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ze saf´ıru kv˚uli vy´borne´ tepelne´ vodivosti. Kontaktn´ı liˇsta byla vyrobena z Macoru jako elektricky´
izolant, pro teplotn´ı odolnost a snadnou obrobitelnost.
Kontakty na kontaktn´ı liˇsteˇ byly vyrobeny v´ıce zp˚usoby (4.2). Nejdrˇ´ıve se pomoc´ı zarˇ´ızen´ı Kau-
fman deponovala dvouvrstva titan zlato. Tato vrstva se ale po neˇkolika pouzˇit´ıch z liˇsty sesˇkra´bala.
Druhy´m zp˚usobem bylo prˇipevn´ı meˇdeˇny´ch pa´sk˚u. Ty byly po neˇkolika pouzˇit´ı zdeformova´ny.
Fina´ln´ı rˇesˇen´ım bylo vytvorˇen´ı kontakt˚u pomoc´ı vodive´ho epoxidove´ho lepidla H22 [29]. Dı´ky le-
pidlu vznikly kontakty s vy´bornou vodivost´ı a tvrdost´ı.
6 mm
Obra´zek 4.2: Zna´zorneˇn´ı vyrobeny´ch paletek. Na paletce vpravo lze videˇt neu´speˇsˇny´ pokus vytvorˇit
kontakty na kontaktn´ı liˇsteˇ deponova´n´ım a meˇdeˇny´mi pa´skami. Na paletce vlevo jsou vytvorˇeny
kontakty epoxidovy´m lepidlem E22.
Obra´zek 4.3: Paletka v transportn´ı soucˇa´sti vakuove´ komory.
4.2 Vakuova´ pinzeta
Hlavn´ım d˚uvodem pro navrzˇen´ı vakuove´ pinzety je mozˇnost manipulovat bezpecˇneˇ s paletkami ve
vakuove´ komorˇe. Soucˇa´stka by meˇla by´t prˇipojena na manipula´tor1,ktery´ je soucˇa´st´ı komory.
Pozˇadavky: Na manipula´tor jsou kladeny r˚uzne´ funkcˇn´ı a konstrukcˇn´ı na´roky. Mus´ı by´t scho-
pen uchopit paletku ve vodorovne´ poloze a vlozˇit ji do mikroskopu nebo za´sobn´ıku na paletky
z polohy vertika´ln´ı (obr. 4.4).




Obra´zek 4.4: Schema nab´ıra´n´ı/zakla´da´n´ı paletky pomoc´ı manipula´toru. A) Poloha nab´ıra´n´ı paletky
v mikroskopu, B) poloha paletky pro zakla´da´n´ı do mikroskopu nebo do transportn´ıho syste´mu.











Obra´zek 4.5: Model manipula´toru
Rˇesˇen´ı: Cely´ manipula´tor je vyroben z nerezove´ oceli. Paletka bude pomoc´ı ramen zajiˇsteˇna
proti vypadnut´ı, ale nen´ı zajiˇsteˇna proti pohybu rotace kolem osy manipulacˇn´ı d´ıry (obr. 4.4). To
umozˇn´ı jej´ı uchycen´ı ve vodorovne´ a zakla´da´n´ı ve vertika´ln´ı poloze. Manipulacˇn´ı d´ıra slouzˇ´ı kromeˇ
zajiˇsteˇn´ı paletky take´ k uzavrˇen´ı dverˇ´ı radiacˇn´ıho sˇt´ıtu (obr. 3.3).
Postup vkla´da´n´ı a odejmut´ı paletky je na´sleduj´ıc´ı. Prˇi zma´cˇknut´ı tlacˇ´ıtka na vzduchove´ straneˇ
vakuove´ pinzety se z jeho konce ve vakuu (na obra´zku (4.5) oznacˇeno jako vakuova´ pinzeta) vysune
kol´ık ve tvaru va´lce. Ten zatlacˇ´ı do vyrobene´ho cˇepu, ktery´ prˇes otvor v za´kladneˇ zatlacˇ´ı na zkosenou
plochu u pohyblive´ho ramena. Vznikne prostor pro zalozˇen´ı nebo vysunut´ı manipulacˇn´ıho konce
paletky (u´chytu). Prˇi pusˇteˇn´ı tlacˇ´ıtka na vzduchove´ straneˇ se rameno uzavrˇe, a tak se paletka
zajist´ı pro bezpecˇnou manipulaci. Dı´ky pruzˇineˇ se cˇep vra´t´ı do p˚uvodn´ı polohy. Aretacˇn´ı plech
z fosforbronzu zase zajist´ı, zˇe se ramena neuvoln´ı a zajist´ı tak paletku. Prˇi vyjmut´ı paletky se cely´
proces opakuje.
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Obra´zek 4.6: Vyrobeny´ manipula´tor
4.3 Paletka na vy´meˇnu hrotu
Mikroskop je pevneˇ uzavrˇen ve vakuove´ komorˇe, a proto bylo potrˇeba zajistit take´ vy´meˇnu hrotu,
anizˇ by se musela vakuova´ komora otev´ırat.
Pozˇadavky: Jako nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı pozˇadavek bylo potrˇeba zajistit bezpecˇnost hrotu prˇi prˇepraveˇ
transportn´ım syste´mem vakuove´ komory a prˇi vkla´da´n´ı paletky do meˇrˇic´ı hlavy mikroskopu. Pa-
letka mus´ı by´t kompatibiln´ı s vakuovou pinzetou a s prˇepravny´m syste´mem vakuove´ho syste´mu.
Bylo potrˇeba zvolit univerza´ln´ı tvar paletky tak, aby se jedn´ım d´ılem dalo hrot vyjmout i vlozˇit
dovnitrˇ mikroskopu.
Za´kladna Aretacˇn´ı plech
Prodlouzˇen´ı Drzˇa´k hrotu 6 mm 6 mm
Obra´zek 4.7: Model paletky na hrotu se zasunuty´m hrotem.
Rˇesˇen´ı: Protozˇe na materia´ly, kromeˇ pozˇadavk˚u vakua, nebyly u te´to paletky (obr. 4.7) zˇa´dne´
na´roky, vsˇechny d´ıly kromeˇ aretacˇn´ıch plech˚u jsou vyrobeny z nerezove´ oceli. Aretacˇn´ı plechy jsou
vyrobeny z fosforbronzu pro svou vy´bornou pruzˇnost. Kv˚uli zabezpecˇen´ı hrotu bylo rozhodnuto,
zˇe se bude z STM vytahovat cely´ drzˇa´k hrotu spolu s hrotem. Pro jesˇteˇ veˇtsˇ´ı bezpecˇnost hrotu
byla vypa´lena dra´zˇka v za´kladneˇ. Paletka na vy´meˇnu hrotu ma´ stejny´ u´chyt pro vakuovou pinzetu
jako paletka se vzorkem (obr. 4.1).
Postup vytahova´n´ı hrotu je na´sleduj´ıc´ı. Dı´ky makroposuvu vyjede skener spolu s drzˇa´kem hrotu
do nejvysˇsˇ´ı polohy (obr. 3.2). Drzˇa´k hrotu je zasunuty´ v pouzdrˇe ve skeneru. Paletka na hroty se
vlozˇ´ı do STM. Prˇi vkla´da´n´ı se hrot zasune pod aretacˇn´ı plechy. Skenerem se sta´hne, drzˇa´k hrotu
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z˚usta´va´ v paletce a lze jej vyjmout z STM. Stejny´m zp˚usobem ale v obra´cene´m porˇad´ı je mozˇne´
hrot vkla´dat. Pro vkla´da´n´ı a odeb´ıra´n´ı paletky z STM je pouzˇita vakuova´ pinzeta prˇipevneˇna´ na
manipula´toru (obr. 4.5).
Obra´zek 4.8: Zna´zorneˇn´ı modelu paletky na hrotu v poloze se zasunuty´m hrotem.
Obra´zek 4.9: Paletka spolu s hrotem v transportn´ı soucˇa´sti.
4.4 Za´sobn´ık na paletky
Pro vy´meˇnu vzorku a hrotu byl pro paletky navrhnut za´sobn´ık. V komorˇe se vyskytuje za´sobn´ık
(tzv. karusel) pro prˇedesˇly´ mikroskop, ktery´ v ra´mci sve´ diplomove´ pra´ce navrhl a nechal vyrobit
Michal Geryk [25]. Novy´ typ paletek s n´ım ale nen´ı kompatibiln´ı, a proto mus´ı by´t vymeˇneˇna.
Pozˇadavky: Za´sobn´ık mus´ı zab´ırat co nejme´neˇ mı´sta, aby neomezoval ostatn´ı prˇ´ıstroje nacha´zej´ıc´ı
se v komorˇe. Mus´ı by´t schopen ulozˇit jak paletky se vzorkem, tak paletky s hrotem. Kapacita
ulozˇeny´ch paletek by meˇla by´t srovnatelna´ s p˚uvodn´ım karuselem. Zakla´da´n´ı a vyjmut´ı paletek se
mus´ı realizovat za pomoci manipula´toru.
Rˇesˇen´ı: Soucˇa´stka je navrzˇena tak, aby velikost novy´ch za´sobn´ık˚u a umı´steˇn´ı bylo stejne´ jako
u p˚uvodn´ıho karuselu [25]. Dı´ky tomu za´sobn´ık neomezuje funkcˇnost ostatn´ıch prˇ´ıstroj˚u v komorˇe.
Upevneˇn´ım v komorˇe bude za´sobn´ık mı´rneˇ naklopeny´ pro pohodlneˇjˇs´ımu zakla´da´n´ı a vytahova´n´ı
paletek pomoc´ı manipula´toru. Za´sobn´ık je schopny´ pojmout azˇ osm paletek, prˇitom do kazˇde´ho
mı´sta je mozˇne´ ulozˇit jak paletu na hroty, tak paletku na vzorek.
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Obra´zek 4.10: Model dvou za´sobn´ık˚u na paletky prˇipevneˇny´ na za´vitove´ tycˇi spolu s paletkami.
Obra´zek 4.11: Model vyrobene´ho za´sobn´ıku s vlozˇeny´mi paletkami se vzorkem a drzˇa´kem hrotu.
4.5 Monta´zˇn´ı stojan pro testova´n´ı mikroskopu na vzduchu
Pro testova´n´ı mikroskopu na vzduchu se musel navrhnout syste´m, ktery´ by umozˇnˇoval prˇipojen´ı
vakuovy´ch pr˚uchodek spolu s linea´rn´ım posuvem a za´rovenˇ umozˇnˇoval testova´n´ı mikroskopu.
Pozˇadavky: Na stojan byla kladena podmı´nka dostatecˇne´ nosnosti a stability. Pro lepsˇ´ı tlumen´ı
vibrac´ı by meˇl stojan obsahovat pasivn´ı tlumen´ı.
Rˇesˇen´ı: Stabilita je zajiˇsteˇna postaven´ım stojanu na trˇech noha´ch. Svarˇen´ım soucˇa´st´ı je
zarucˇena dostatecˇna´ nosnost. Stojan se vyra´beˇl z beˇzˇneˇ dostupne´ svarˇitelne´ oceli s oznacˇen´ım
11 373 [26]. Cely´ syste´m stoj´ı na vzduchovy´ch podlozˇka´ch pro tlumen´ı vibrac´ı. Teˇlo stojanu je
opatrˇeno trubkou, do ktere´ by se v budoucnu mohl umı´stit pneumaticky´ syste´m pro snadne´ na-
montova´n´ı mikroskopu do vakuove´ komory.
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Obra´zek 4.12: Vlevo model monta´zˇn´ıho stojanu a vpravo vyrobeny´ stojan spolu s prˇ´ırubou mikro-
skopu postaveny´ na vzduchovy´ch vac´ıch.
4.6 Rozsˇ´ıˇren´ı vakuove´ komory pro odzkousˇen´ı STM prˇi n´ızky´ch
teplota´ch
Jedna´ se o prodlouzˇen´ı zkousˇec´ı komory, kterou v ra´mci sve´ diplomove´ pra´ce navrhl Ing. Jakub
Vonˇka [17]. Testovac´ı komora byla urcˇena pro jiny´ mikroskop, a tak ji nen´ı mozˇne´ prˇipojit na
prˇ´ırubu STM mikroskopu. Proto bylo zapotrˇeb´ı vytvorˇit prˇechodovou cˇa´st, ktera´ by spojovala
prˇ´ırubu mikroskopu se zkusˇebn´ı komorou.
Tato soucˇa´st nemeˇla zˇa´dne´ specia´ln´ı pozˇadavky, kromeˇ pozˇadavk˚u vakuovy´ch syste´mu˚, jako je
spojen´ı dvou vakuovy´ch cˇa´st´ı, mozˇnosti teˇsneˇn´ı komory a vy´beˇr materia´lu. Proto byla komora vyro-
bena´ z kompatibiln´ı nerezove´ oceli, na obou strana´ch byla vyrobena dra´zˇka pro teˇsneˇn´ı gumovy´mi
o-krouzˇky.
100 mm
Obra´zek 4.13: Model soucˇa´sti pro rozsˇ´ıˇren´ı vakuove´ komory.
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Obra´zek 4.14: Vyrobena´ soucˇa´st pro rozsˇ´ıˇren´ı vakuove´ komory.
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5 SESTAVENI´ MIKROSKOPU STM
Veˇtsˇina cˇa´st´ı mikroskopu na obr. 3.3 byla vyrobena Ing. Toma´sˇem Daem. Zby´vaj´ıc´ı cˇa´sti byly vy-
robeny a cely´ STM mikroskop byl zkompletova´n. Prˇi kompletaci meˇrˇic´ı hlavy se musely navrhnout
a vytvorˇit teplotn´ı stabiliza´tory pro snadnou regulaci n´ızky´ch teplot. Dalˇs´ım krokem bylo elektricky
propojit meˇrˇic´ı hlavu mikroskopu s elektronikou prˇes vakuove´ pr˚uchody.
Prˇi kompletaci mikroskopu bylo prˇepracova´no mnoho r˚uzny´ch cˇa´st´ı mikroskopu, ktere´ ne-
splnˇovaly potrˇebnou funkci, a proto musely by´t upraveny. Dı´l˚u bylo velke´ mnozˇstv´ı, proto nen´ı
relevantn´ı je zde uva´deˇt.
5.1 Prˇ´ıprava mikroskopu pro pouzˇit´ı za n´ızky´ch teplot
Za n´ızke´ teploty jsou povazˇova´ny teploty bl´ızke´ bodu varu dus´ıku cˇi he´lia. Takove´ teploty se da´
dosa´hnout ve vakuu pomoc´ı zarˇ´ızen´ı zvany´ch kryostaty [17]. Pro dosazˇen´ı n´ızke´ teploty na mikro-
skopu za rozumnou dobu je trˇeba omezit kontakt mezi cˇa´st´ı mikroskopu, ktera´ ma´ by´t ochlazena,
a okol´ım. V prˇ´ıpadeˇ nasˇeho STM je hlava mikroskopu zaveˇsˇena na dvou tenky´ch nerezovy´ch
struna´ch a kolem cele´ hlavy je nav´ıc umı´steˇn radiacˇn´ı sˇt´ıt (obr. 3.1).
Pro pouzˇit´ı STM v n´ızky´ch teplota´ch (∼ 20 K) bylo potrˇeba vyrˇesˇit neˇkolik d´ılcˇ´ıch proble´mu˚.
Mezi tyto proble´my patrˇ´ı u´cˇinna´ stabilizace teploty prˇi n´ızky´ch teplota´ch, rozsˇ´ıˇren´ı komory pro
testova´n´ı vychlazen´ı mikroskopu (obr. 4.14), vy´beˇr teplotn´ıch senzor˚u pro meˇrˇen´ı v UHV. Tato
cˇa´st vznikala prˇeva´zˇneˇ ve spolupra´ci s Ing. Pavlem Urbanem, Ph.D..
5.1.1 Stabilizace n´ızky´ch teplot
Z d˚uvodu pouzˇit´ı proudeˇn´ı kapalne´ho he´lia nebo dus´ıku na prochlazen´ı bylo potrˇeba vymyslet
u´cˇinnou a rychlou regulaci teploty. Regulace proudeˇn´ı je nevy´hodna´ z d˚uvodu sˇpatne´ prˇesnosti
a dlouhe´ odezvy i prˇi maly´ch zmeˇna´ch toku. Proto se vyuzˇ´ıva´ stabiliza´tor˚u teploty.
Vy´pocˇty provedene´ Ing. Pavlem Urbanem, Ph.D. uka´zaly, zˇe pro vhodnou stabilizaci teplot je
zapotrˇeb´ı topen´ı o vy´konu minima´lneˇ 5 W.
Z d˚uvod˚u male´ho prostoru pro stabiliza´tory bylo rozhodnuto pouzˇit´ı SMD (Surface Mount
Device – SMD) rezistor˚u, konkre´tneˇ typ SMD 2K70 s vy´konem 0,25 W a toleranc´ı 5 % [27]. Pro
dosazˇen´ı pozˇadovane´ho vy´konu je jeden teplotn´ı stabiliza´tor vyroben ze sedmi paralelneˇ zapa´jeny´ch
rezistor˚u prˇipa´jeny´ch na desku plosˇny´ch spoj˚u(Printed Cirtuit Board – PCB) (5.1.1). Takto vyro-
bene´ cˇtyrˇi stabiliza´tory budou paralelneˇ propojeny, umı´steˇny do prˇipraveny´ch meˇdeˇny´ch kory´tek
a zality tepelneˇ vodivy´m epoxidovy´m lepidlem H77 [28] pro lepsˇ´ı prˇenos tepla. To da´va´ celkovy´
minima´ln´ı topny´ vy´kon stabiliza´tor˚u 7 W. Umı´steˇn´ı stabiliza´tor˚u na mikroskopu je zna´zorneˇno na
obra´zku 3.2.
5.1.2 Sn´ımacˇe teploty
Pro spra´vne´ zjiˇsteˇn´ı teploty a zpeˇtnou vazbu pro teplotn´ı stabiliza´tory se mus´ı do STM zabudovat
sn´ımacˇe teploty, ktere´ doka´zˇ´ı urcˇit teplotu v dostatecˇne´m rozsahu a prˇesnost´ı. Byly vybra´ny cˇidla
spolecˇnosti LakeShore. Jedna´ se o odporove´ teplotn´ı sn´ımacˇe typu CERNOX proveden´ı CX-1050-
SD-HT, ktere´ spolehliveˇ pokryj´ı pozˇadovany´ rozsah meˇrˇeny´ch teplot od 5 K (teplota tepelne´ho
vy´meˇn´ıku) azˇ 150 ◦ C (vype´ka´n´ı aparatury) [30].
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Obra´zek 5.1: A) Sche´ma prˇipa´jeny´ch sedmi SMD rezistor˚u na PCB, B) Vy´sledny´ produkt - na
obra´zku jsou zobrazeny rezistory umı´steˇne´ ve spodn´ı cˇa´sti meˇrˇic´ı hlavy.
5.2 Monta´zˇ STM
Z cele´ kompletace STM zde budou popsa´ny vybrane´ postupy prˇi monta´zˇi neˇktery´ch soucˇa´st´ı.
Sestaven´ı tycˇinek s magnety: Celkem 18 tycˇinek s magnety, ktere´ budou uvnitrˇ meˇdeˇny´ch
trubek, poma´ha´ tlumit vibrace pomoc´ı v´ıˇrivy´ch proud˚u (obr. 3.1). Kazˇda´ soucˇa´stka se skla´da´
z nerezove´ tycˇinky a na n´ı prˇilepeny´ch trˇ´ı magnet˚u. Ty jsou slepeny k sobeˇ pomoc´ı epoxidove´ho
lepidla H77 [28].
Sestaven´ı noh na uchycen´ı sˇt´ıtu: Radiacˇn´ı sˇt´ıt je spojeny´ s prˇ´ırubou pomoc´ı soucˇa´stky na
obra´zku 5.2. Spojovac´ı trubka je tenkosteˇnna´ z d˚uvodu minima´ln´ıho prˇenosu tepla. Pro prˇichycen´ı
spojovac´ı trubky k horn´ı a doln´ı cˇa´sti bylo vyuzˇito epoxidove´ lepidlo H22.
Doln´ı cˇa´st Spojovac´ı trubka Horn´ı cˇa´st
7 mm
Obra´zek 5.2: Model nohy pro uchycen´ı sˇt´ıtu
Nerezove´ struny: Prˇi rˇesˇen´ı tohoto proble´mu bylo zapotrˇeb´ı zjistit, jak pevneˇ uchytit strunou
meˇrˇic´ı hlavu prˇes d´ıru ve sˇroubu M3. Od p˚uvodn´ıho na´vrhu zapa´jet dra´t do sˇroubu se upustilo
hlavneˇ kv˚uli ceneˇ, cˇasove´ na´rocˇnosti a zhorsˇen´ı mechanicky´ch vlastnost´ı strun. Nakonec byl dra´t
do sˇroubu vlepen pomoc´ı epoxidove´ho lepidla H77. To se jev´ı jako vy´hodne´ mechanicky stabiln´ı
rˇesˇen´ı.
26
Obra´zek 5.3: Sestaveny´ n´ızkoteplotn´ı UHV STM.
5.3 Sche´ma zapojen´ı STM
Kv˚uli snadne´ rozeb´ıratelnosti se kabely pro elektricke´ prˇipojen´ı meˇrˇic´ı hlavy s vakuovy´mi pr˚uchod-
kami vedly prˇes pinove´ liˇsty (na obr. 5.4 znacˇene´ jako P-1, P-2, P-3, P-4 a P-5). Do teˇchto liˇst byly
z vnitrˇn´ı strany meˇrˇic´ı hlavy vlepeny konce dra´t˚u pomoc´ı elektricky vodive´ho epoxidove´ho lepidla
H22 [29]. Tam, kde bylo potrˇeba z´ıskat cˇisty´ signa´l a omezit tak prˇ´ıjem elektricke´ho sˇumu kabelem,
se vyuzˇily vakuove´ koaxia´ln´ı kabely LakeShore typu SS [31]. Ty zahrnuj´ı kabel pro prˇenos signa´lu
ze vzorku a hrotu, ktery´ se pohybuje v rˇa´dech nA, a take´ od skeneru konkre´tneˇ piezokeramiky
osy z (obr. 1.4). Dı´ky pouzˇit´ı st´ıneˇny´ch kabel˚u se omez´ı velke´ mnozˇstv´ı zachycene´ho elektricke´ho
sˇumu z okol´ı. Ostatn´ı elektricke´ prˇipojen´ı bylo vedeno v kabelech LakeShore typu Dual Twist
36 AWG. Prˇipojen´ı sn´ımacˇ˚u teploty (kontakty 1-4 na pinovy´ch liˇsta´ch P-1 a P-2) bylo vedeno
v kabelech LakeShore typu Dual Twist 72 AWG [32]. Tyto kabely byly zvolene´ za´meˇrneˇ kv˚uli
omezen´ı prˇenosu vibrac´ı d´ıky jejich male´mu pr˚umeˇru. Signa´ly vedene´ pomoc´ı dvojlinky z kontaktn´ı
liˇsty P-3 se prˇivedly vzˇdy pouze na jeden dra´t z dvojlinky, druhy´ slouzˇil jako st´ıneˇn´ı kabelu vedene´ho












































Obra´zek 5.4: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı prˇipojen´ı hlavy mikroskopu s vakuovy´mi 26, 15 pinovy´mi a
BNC pr˚uchodkami.
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Obra´zek 5.5: Prˇipojen´ı pin˚u k pinovy´m liˇsta´m P-1, P-2a P-3 na meˇrˇic´ı hlaveˇ.
Obra´zek 5.6: Vlevo zna´zorneˇn´ı veden´ı kabel˚u z meˇrˇic´ı hlavy k pr˚uchodka´m v prˇ´ırubeˇ. Vpravo
zna´zorneˇn´ı elektroniky pro meˇrˇen´ı s STM, shora attocube pro ovla´da´n´ı krokove´ho makropo-




6 TESTOVA´NI´ FUNKCˇNOSTI STM
V te´to kapitole je popsa´n program pro komunikaci s elektronikou ovla´daj´ıc´ı makroposuv mikro-
skopu a programu GXSM [34]. Ten byl zvolen pro ovla´da´n´ı a komunikaci elektroniky mikroskopu.
V za´veˇru kapitoly jsou uvedeny vy´sledky z testova´n´ı.
6.1 Prˇ´ıjezd hrotu ke vzorku pomoc´ı makroposuvu
Pro testova´n´ı funkcˇnosti a prvotn´ı meˇrˇen´ı s STM byl vytvorˇen program pro komunikaci s elek-
tronikou ovla´daj´ıc´ı piezokeramicky´ krokovy´ posuv attocube. Tento program vytvorˇil Ing. Zdeneˇk
Nova´cˇek a Ing. Dalibor Sˇulc a lze v neˇm volit pocˇet, amplitudu a frekvenci krok˚u (obr. 6.1).
Obra´zek 6.1: Za´kladn´ı okno programu GXSM.
6.2 Sezna´men´ı s programem GXSM
Opensource1 GXSM byl vyvinut prima´rneˇ pro STM, doka´zˇe ale ovla´dat r˚uzne´ typy rastrovac´ıch
mikroskop˚u. Autor programu P. Zahl pracuje na obdobne´m syste´mu v Brookhaven National La-
boratory.
Obra´zek 6.2: Za´kladn´ı okno programu GXSM.
Za´kladn´ı rozhran´ı syste´mu je zobrazeno na obr. 6.2. V za´kladn´ım okneˇ lze spustit rastrova´n´ı
(Scan), volit velikost (Range XY) a polohu rastrovac´ı oblasti (Offset XY) na vzorku, je mozˇne´
1Volneˇ stazˇitelny´ software.
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urcˇit pocˇet sn´ımany´ch bod˚u na rastrovac´ı pole (Points XY) nebo zvolit smeˇr rastrova´n´ı (Rotation).
Pomoc´ı za´lozˇky Windows lze volit rea´lne´ zobrazen´ı rastrova´n´ı nebo vstupn´ı hodnoty pro meˇrˇen´ı.
Z hlavn´ıho okna GXSM prˇes za´lozˇku Windows se lze dostat do okna SR DSP (obr. 6.4).
Okno slouzˇ´ı pro volbu vstupn´ıch parametr˚u meˇrˇen´ı, jako je napeˇt´ı mezi hrotem a vzorkem (Bias)
a hodnot pozˇadovane´ho tunelovac´ıho proudu (SCurrent). Mezi dalˇs´ı mozˇnosti tohoto okna patrˇ´ı
mozˇnost vysunut´ı skeneru (Motor), mozˇnost volit rastrovac´ı rychlost (ScanSpd) a rychlost pohybu
hrotu nad vzorkem(MoveSpd) nebo proporciona´ln´ı a integracˇn´ı slozˇka zpeˇtne´ vazby (CI,CP).
Obra´zek 6.3: Okno SR DSP Control v softwaru GXSM pro volby vstupn´ıch parametr˚u pro meˇrˇen´ı.
Obra´zek 6.4: Zna´zorneˇn´ı pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı v softwaru GXSM u modu konstantn´ıho proudu. Modra´
krˇivka zna´zornˇuje cestu hrotu z jedne´ strany rastrovac´ıho pole na druhou a cˇervena´ tu stejnou
cestu zpa´tky.
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6.3 Testova´n´ı funkcˇnosti mikroskopu
Postup meˇrˇen´ı s STM je na´sleduj´ıc´ı. Drzˇa´k hrotu s vyrobeny´m hrotem se vlozˇ´ı do pouzdra ve
skeneru (obr. 3.2). Zalozˇ´ı se paletka se vzorkem. Pomoc´ı piezoelektricke´ho makroposuvu je hrot
prˇibl´ızˇen na vzda´lenost neˇkolik µm od vzorku. V programu GXSM se nastav´ı pozˇadovane´ napeˇt´ı,
hodnota pozˇadovane´ho tunelove´ho proudu a spust´ı se automaticke´ prˇibl´ızˇen´ı hrotu k vzorku (obr.
1.3). Po nameˇrˇen´ı tunelove´ho proudu se prˇiblizˇova´n´ı zastav´ı. Dalˇs´ım krokem je volba spra´vny´ch
parametr˚u pro meˇrˇen´ı v programu GXSM (obr. 6.4). Tyto hodnoty se liˇs´ı v za´vislosti na hrotu
a vzorku zejme´na pak na materia´lu. Pote´ se spust´ı meˇrˇen´ı.
Jako zkusˇebn´ı vzorky byly pouzˇity grafit (Highly Oriented Pyrolytic Graphite – HOPG) a zlata´
mrˇ´ızˇka. Jedna´ se o typicke´ kalibracˇn´ı2 materia´ly. V osa´ch x a y se mikroskop mu˚zˇe kalibrovat
na mrˇ´ızˇce se zna´mou periodou. V ose z by se kalibrace provedla za pomoci vzorku HOPG. Na
obra´zc´ıch by meˇly by´t videˇt schodky atoma´rn´ıch rovin.
Mikroskop se nacha´z´ı sta´le ve sta´diu testova´n´ı, ladeˇn´ı a upravova´n´ı r˚uzny´ch jeho cˇa´st´ı. Proto se
prˇes vesˇkerou snahu nepodarˇilo z´ıskat dostatecˇneˇ kvalitn´ı obra´zek vhodny´ ke kalibraci. Funkcˇnost
vsˇak proka´za´na byla.
6.4 Meˇrˇen´ı zlate´ mrˇ´ızˇky
Prvn´ım testovany´m vzorkem byla pozlacena´ mrˇ´ızˇka. Na povrchu mrˇ´ızˇky jsou sˇachovnicoveˇ usporˇa´dane´
objekty s periodou 160 nm. Na obr. 6.5 je zobrazeno meˇrˇen´ı te´to mrˇ´ızˇky z tunelovac´ıho rastrovac´ıho
mikroskopu. STM by meˇlo by´t schopno zobrazit povrch s informac´ı o vy´sˇce zminˇovany´ch objekt˚u.
Obra´zek 6.5: Pozlacena´ mrˇ´ızˇka zobrazena´ jiny´m STM mikroskopem. Prˇevzato z [22]
Lze videˇt zˇe se obr. 6.6 a obr. 6.5 podobaj´ı. Na obou jsou zrˇetelne´ podobne´ objekty. Prˇi meˇrˇen´ı
(obr. 6.6) se vyskytl proble´m, ktery´ zp˚usobil, zˇe beˇhem meˇrˇen´ı se hrot pomalu prˇiblizˇoval ke vzorku,
dokud nedosˇlo ke kolizi. Tato situace se opakovala prˇi te´meˇrˇ kazˇde´m meˇrˇen´ı na tomto vzorku. Jedna´
se zrˇejmeˇ o teplotn´ı drift pozlacene´ho vzorku.
2Pro urcˇen´ı rozliˇsen´ı mikroskopu se nejprve meˇrˇ´ı vzorky s prˇesneˇ definovany´mi a zna´my´mi tvary, d´ıky tomu lze
urcˇit rozliˇsen´ı mikroskopu a zjistit parametry skeneru
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Obra´zek 6.6: Pozlacena´ mrˇ´ızˇka meˇrˇena´ STM v softwaru GXSM. Parametry meˇrˇen´ı: VBias= 0,65 V,
Is = 1 nA.
6.5 Meˇrˇen´ı HOPG
Druhy´m vzorkem pro meˇrˇen´ı bylo HOPG. Na vzorku by v nejlepsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ meˇlo by´t videˇt
atoma´rn´ı rozlozˇen´ı nebo asponˇ terasy na povrchu vzorku, jejichzˇ vy´sˇkovy´ rozd´ıl odpov´ıda´ jedne´
nebo neˇkolika vzda´lenostem jednotlivy´ch roviny, tzv.
”
schodky“ (obr. 6.7)
Obra´zek 6.7: Meˇrˇen´ı vzorku HOPG jiny´m mikroskopem STM. Prˇevzato t [35]
Prˇi meˇrˇen´ı HOPG se nepodarˇilo nameˇrˇit atoma´rn´ı schodky jako na obr. 6.7. Nicme´neˇ lze na obr.
6.8 videˇt cˇa´ru ta´hnouc´ı se prˇes meˇrˇenou oblast. V tomto prˇ´ıpadeˇ se jevil jako nejveˇtsˇ´ı proble´m sˇum
okol´ı, zp˚usobeny´ jednak vibracemi mikroskopu, jednak elektricky´m veden´ım. Sˇum byl dokonce tak
velky´, zˇe se v neˇm tento pravdeˇpodobny´ schodek te´meˇrˇ ztratil, dobrˇe videˇt lze pouze vady vzorku.
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V bakala´rˇske´ pra´ci byla diskutova´na problematika sestaven´ı a otestova´n´ı funkce n´ızkoteplotn´ıho
ultravakuove´ho tunelovac´ıho rastrovac´ıho mikroskopu. Je v n´ı obsazˇen teoreticky´ za´klad pro po-
chopen´ı za´kladn´ıch funkc´ı mikroskopu STM jako je tunelovy´ jev, popis za´kladn´ıch cˇa´st´ı mikro-
skopu a srovna´n´ı STM s dalˇs´ımi metodami. Da´le je v pra´ci uvedena problematika konstrukce STM
vcˇetneˇ podmı´nek konstrukce v ultravakuu a prˇi n´ızky´ch teplota´ch. Obsah je prˇedevsˇ´ım zameˇrˇen
na proble´my spjate´ s prˇenosem vibrac´ı a jejich tlumen´ım, vy´beˇr vhodny´ch materia´l˚u a za´kladn´ı
za´sady konstrukce.
V pra´ci se rˇesˇ´ı pouzˇitelnost STM v uzavrˇene´ vakuove´ komorˇe a z toho vyply´vaj´ıc´ı proble´my.
Jedna´ se prˇedevsˇ´ım o prˇesun vzorku a hrotu do meˇrˇic´ı hlavy mikroskopu a z n´ı. Tento proble´m byl
vyrˇesˇen konstrukc´ı dvou typ˚u paletek spolu se za´sobn´ıkem na tyto paletky. Paletka prˇepravuj´ıc´ı
vzorek je opatrˇena kontaktn´ı liˇstou, ktera´ umozˇnˇuje propojit vzorek s elektronikou, jej´ı nosna´ cˇa´st
je vyrobena a vzorek je elektricky oddeˇlen od paletky pomoc´ı saf´ırovy´ch podlozˇek. Paletka pro
transport hrotu je konstrukcˇneˇ rˇesˇena tak, aby co nejv´ıce zajiˇst’ovala bezpecˇnost hrotu prˇi pohybu
komorou. Na obeˇ paletky byl nav´ıc kladen na´rok kompaktnosti s transportn´ım syste´mem komory.
Pro manipulaci s novy´m typem paletek byl vyroben manipula´tor, ktery´ je umı´steˇn na vakuove´
pinzeteˇ.
Mezi dalˇs´ı vyrobene´ d´ıly patrˇ´ı monta´zˇn´ı stojan pro testova´n´ı STM na vzduchu a rozsˇ´ıˇren´ı va-
kuove´ komory pro testovan´ı n´ızky´ch teplot. Stojan stoj´ı na trˇech noha´ch a na kazˇdou nohu je
mozˇne´ namontovat tlumen´ı ve formeˇ vzduchovy´ch vak˚u nebo pryzˇovy´ch staveˇc´ıch sˇroub˚u. Sto-
jan ma´ nav´ıc v teˇle d´ıru, ktera´ by v budoucnu mohla umozˇnit rozsˇ´ıˇren´ı funkce stojanu. Do d´ıry
by se mohl nainstalovat mechanicky´ nebo hydraulicky´ syste´m umozˇnˇuj´ıc´ı snadnou monta´zˇ nebo
demonta´zˇ mikroskopu do vakuove´ komory.
V hlavn´ı cˇa´sti te´to pra´ce je popsa´no sestaven´ı mikroskopu vcˇetneˇ d´ılcˇ´ıch proble´mu˚ a prˇipojen´ı
elektroniky k meˇrˇic´ı hlaveˇ STM. Do te´to cˇa´sti take´ patrˇ´ı prˇichysta´n´ı STM pro n´ızke´ teploty.
To znamena´, zˇe se do meˇrˇ´ıc´ı hlavy mikroskopu navrhnuty a nainstalova´ny teplotn´ı stabiliza´tory
a vybra´ny sn´ımacˇe teploty. Stabiliza´tory byly kv˚uli vyzˇadovane´mu vy´konu vyrobeny z SMD odpor˚u
prˇipa´jeny´ch na PCB. Takto cˇtyrˇi vyrobene´ a paralelneˇ propojene´ stabiliza´tory da´vaj´ı minima´ln´ı
topny´ vy´kon 7 W.
Po sestaven´ı se mikroskop testoval. Cele´ meˇrˇen´ı a testova´n´ı prob´ıhalo v programu GXSM.
I prˇes vsˇechnu snahu se nepodarˇilo nameˇrˇit dostatecˇneˇ kvalitn´ı obra´zek, ale oveˇrˇila se funkcˇnost
mikroskopu. Jako vzorky pro meˇrˇen´ı byly vybra´ny pozlacena´ mrˇ´ızˇka a HOPG. Prˇi meˇrˇen´ı zlate´
mrˇ´ızˇky se cˇasto sta´valo, zˇe beˇhem meˇrˇen´ı hrot narazil do vzorku. To mohlo by´t zp˚usobene´ tep-
lotn´ı roztazˇnost´ı nebo ma´lo vodivy´m vzorkem. Dalˇs´ım meˇrˇen´ım HOPG se zase nameˇrˇene´ hodnoty
atoma´rn´ıch schod˚u nejsp´ıˇse ztra´cely v sˇumu.
Obeˇ meˇrˇen´ı proka´zaly, zˇe STM je funkcˇn´ı, ale take´ zˇe neˇjaka´ cˇa´st mikroskopu nepln´ı svoji funkci
tak, jak ma´. Jedna´ se zejme´na o proble´m s vibracemi. Mezi hlavn´ı proble´my nejsp´ıˇse patrˇ´ı prˇipojen´ı
skeneru a hrotu koaxia´ln´ımi kabely. Ty jsou daleko veˇtsˇ´ı a tuzˇsˇ´ı nezˇ ostatn´ı kabely vedouc´ı k meˇrˇic´ı
hlaveˇ a mu˚zˇou tedy by´t zdrojem vibrac´ı. Dalˇs´ım proble´mem se zda´ vibracˇn´ı za´vazˇ´ı, ktere´ hlavneˇ
d´ıky ma´lo napnuty´m pruzˇina´m nepln´ı svoji funkci. Prˇi budouc´ı zmeˇneˇ teˇchto dvou faktor˚u mu˚zˇe
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SPM ............ Scanning Probe Microscopy
STM ............ Scanning Tunneling Microscopy
AFM ........... Atomic Force Microscopy
NSOM ........ Near-Field Scanning Optical microscopy
MFM .......... Magnetic Force Microscopy
EFM ........... Electrostatic Force Microscopy
CHM .......... Constant Height Mode
CCM .......... Constant Current Mode
SEM ........... Scanning Electron Microscope
HEED ........ Hight-Energy Electron Diffraction
UHV .......... Ultra Hight Vacuum
SMD .......... Surface Mount Device
PCB ........... Printed cirtuit board
HOPG ....... Highly Oriented Pyrolytic Graphite
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• Modely soucˇa´st´ı a sestav v programu Autodesk Inventor Professional 2015
• Modely sestav ve forma´tu STP
• Vy´kresova´ dokumentace ve forma´tu PDF
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